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わが家では私が台所の流しの掃除を担当してい
るのですが、その掃除の完了判定にいつのころか
らか摩擦抵抗を利用するようになりました。ステ
ンレスの上にうっすらと石けんカスのような皮膜
ができるのですが、これをブラシで擦ると多少引っ
かかりを感じます。それが除去されていくにした
がって、ブラシを介した手応えが「つるつる」に
なり、見た目にも汚れの皮膜が落ちているようで
す。この方法の利点は、見ずとも手応えだけで判
定できることで、たとえば水の関係で表面が見え
にくくても、また、テレビを見ながらでも掃除でき
ます。ある意味、センシングの原理を選ぶことで
計測処理を低減することができた、とも言えます。
このような抵抗力の変化は産業上も利用でき、
その一つに切削抵抗があります。機械部品をマシ
ニングセンタやNC旋盤のような自動機で加工す
る場合、切削に無理がないかどうかを判定するこ
とは重要です。従来からの、人の手によってフラ
イス盤や旋盤を使う加工では、音やハンドル操作
をする手の感触、切り子や仕上がりの状態などか
ら切削条件の妥当性を経験的に判断し、切込み量・
速度を調整しますし、刃物の切れが悪くなってき
たことなども感じられます。一方の自動機の場合
は、操作はモータによるため音や見た目で条件出
しをして、刃物の劣化によるトラブルを避けるた
めに切削条件をあらかじめ軽くしたり、早めの工
具交換を行っていると思います。そのときに使え
る指標の一つとなり得るものが切削による抵抗で
す。
フライス盤やボール盤のような回転する刃物を
用いる機械では、材料を削り取るために必要な力
は、刃物を回転させる軸への抵抗力となります。
軸のトルク（回す力）が足りなければ、回転数が
落ちてきたりします。旋盤の場合にも被加工物を
回転させる軸、および刃物であるバイトに力が作
用します（バイトには切削の直接的な抵抗：下向
きと、刃物の送り・切込みの抵抗：左右・前後が
作用する）。これらは、材料の強さ（変形に対す
る強さ・硬さ・粘り）、刃物が接する速度、刃物
を移動させる送り速度、刃物の切れ味などさまざ
まな条件で定まります。この力が材料を変形・切
断して加工を進めるため、必然の力ですが、大き
すぎると刃物が動かせなくなったり、対象の固定
が外れたり、仕上がりが悪くなったり、刃物が破
損・寿命低下したりと、さまざまなトラブルを招
きます。人手で加工する場合は音や手先の感覚で
間接的に判定しますが、自動加工の場合はどうし
ましょうか。
その単純な方法は直接測定することで、トルク
計や力センサを用いますが、コストやセンサを挿
入する課題点があります。一方で間接的に測定す
る方法もあります。回転工具を回すモータには、
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たとえば「トルクが流れる電流に比例する」とい
う特性があります（モータの種類で違いはある
が、電流との関係性はある）。つまり、電流を測
ると切削の力がある程度わかります。このことは
知識として持っていたのですが、最近使っている
卓上の小型CNCフライス盤で切削条件の決定に
苦労していたときに、通販で買った数百円のデジ
タル電圧電流計を主軸のモータに直列に入れたと
ころ、音や見た目よりも負荷がわかりやすくなっ
て、切削の安定と加工速度の両立が楽にできるよ
うになりました。このほか、送りの駆動用モータ
でも電流のモニタで潤滑状況などを把握できると
思いますし、いわゆる IoT でも電流計測は定番
の手法のようです。
ところで、この電流を測定するのにも間接的な
方法が使われます。アナログメータの電流計では
メータのバネと、測定対象の電流を流したコイル
（対象と直列つなぎ）の間の力の釣合いで針の位
置が決まります。電子計測する場合は、配線の周
囲に生じる磁場を計測する方法（大電流向け・絶
縁型、カレントトランスやホール素子型）と、電
気抵抗を用いる方法があります。抵抗は電流を流
すと両端に電流に比例した電圧を生じるため、小
さな抵抗（特殊な金属線の場合も）を配線に挿入
し、両端電圧を増幅して読み取ります。「小さな
抵抗」である理由は、抵抗では「抵抗値×電流の
2乗」の電力消費、それに起因する発熱があり、
それらを低減するためです。この読み取った電圧
が電流に、力に比例しているので換算すればよい
わけです。
このように、なにかを測定する、評価するとい
う場合全般に、直接的に測定する方法もあれば、
間接的に評価する方法もあります。たとえば流速
を測定する場合にも、風車・水車のようなものを
入れる方法（直接的、回転速度で測る）、管を細
くして圧力変化を見る（ベンチュリ管、ベルヌー
イの定理）、音の伝播時間を測定する（超音波風
向風速計、ドップラー効果）、流体に奪われる熱
を測定する（熱線流速計）、磁場中の流体に生じ
る誘導起電力を測定する（電磁流量計）、マーカ
を入れてその動きを確認する（風洞での煙、カメ
ラによる計測など）など、多様な方法があります。
それぞれ利点欠点があるため、測定値の後処理を
含むリーズナブルなコストで目的の測定性能を出
すには、周辺の法則を知り、それらによる間接的
な測定手法も含めて検討することが効果的です。
冒頭の台所の流しの場合では「汚れ具合と摩擦
の関係」があったため、テレビを見ながら掃除で
きるほどに判断コストが下がりましたが、これが
床の掃除だと、やはり視覚による計測が必要、と
言えます。さんざん子どもらが散らかした床の片
付けはたいへんです…。
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